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Beschreibung 

Verfahren und Vorrichtung zur f requenzbandabhangigen Auftei- 
lung und Beeinf lussung von Datensignalen eines WDM-Systems 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur 
f requenzbandabhangigen Aufteilung und f requenzbandabhangigen 
Beeinf lussung von Datensignalen eines WDM-Systems mit einer 
Vielzahl an bidirektional abwechselnd propagierenden Kanalen 
mit mindestens einem Frequenzband zwischen einer ersten und 
einer zweiten Seite. 

Bei der optischen Nachrichtenubertragung in Glasfasern lassen 
sich mehrere Kanale bei verschiedenen Wellenlangen parallel 
ubermitteln. Diese Methode der Datenubertragung wird als WDM 
(wavelength division multiplexing) bezeichnet. Die dazu nutz- 
bare Bandbreite ist im wesentlichen durch die Bandbreite der 
verfugbaren Faserverstarker vorgegeben. Derzeitig handelt es 
sich dabei vorwiegend urn C- und L-Band Erbium-dotierte Faser- 
verstarker (EDFA) . Zur Erhohung der auf einer Faser ubertrag- 
baren Datenrate bei gegebener Kanaldatenrate soil der Kanal- 
abstand verringert werden. Bei der Verringerung des Kanalab- 
standes kommt es aufgrund von Nichtlinearitaten in der Glas- 
faser zu zunehmend starkeren Wechselwirkungen zwischen den 
Kanalen, welche die Reichweite der Datenubertragung begren- 
zen. 

WDM-Systeme lassen sich in uni- und bidirektionale Systeme 
aufteilen. Dabei breiten sich in einem unidirektionalen Sys- 
tem alle Kanale in einer Faser kodirektional aus, wahrend in 
einem bidirektionalen System Kanalgruppen in einer Faser 
kontrapropagieren. Als Spezialfall breiten sich dabei benach- 
barte Kanale jeweils kontradirektional zueinander aus. Diese 
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Betriebsart wird hier mit "bidirektional abwechselnd" (bidi- 
rectional interleaved) bezeichnet. Bezuglich Nichtlinearita- 
ten ist hierbei der effektive Kanalabstand doppelt so groS 
wie der physikalische Kanalabstand. Hierdurch verringern sich 
die nichtlinearen Storungen. Die Betriebsart mit bidirektio- 
nal abwechselnder Kanalbelegung bietet also diesbeziiglich 
Vorteile . 

Bei dieser Betriebsart mit bidirektional abwechselnder Kanal- 
belegung ist es bislang notwendig, einen Verstarker pro Rich- 
tung pro Band zu benutzen. Im Falle von Erbium-dotierten Fa- 
serverstarkern (EDFA) sind also 2 C-Band Verstarker und 2 L- 
Band Verstarker notwendig. Wird lediglich mit einem Frequenz- 
band gearbeitet, so ist fur jede Richtung ein Verstarker, al- 
so insgesamt 2 Verstarker, notwendig. 

Da die Zahl der Verstarker oder allgemein die Zahl der ge- 
richtet wirkenden Beeinf lussungselemente der Datensignale ei- 
nen wesentlichen Kostenfaktor bei der Realisierung einer Da- 
tenubertragungsstrecke darstellt, ist es Aufgabe der Erfin- 
dung, ein Verfahren und eine Vorrichtung zu finden, durch die 
eine Reduktion der Anzahl der Beeinf lussungselemente gegen- 
uber dem Stand der Technik bewirkt wird. 

Diese Aufgabe wird durch die beiden unabhangigen Patentan- 
spriiche gelost. 

Der Erfinder hat erkannt, daS es moglich ist, durch geschick- 
te Ausnutzung der Kanalbelegung eines WDM-Systems und ent- 
sprechende systematische und richtungsabhangige Aufteilung 
der Datensignale auf die einzelnen Kanale, zum Beispiel durch 
bidirektional abwechselnde Kanalbelegung, die Anzahl der not- 
wendigen, richtungsorientierten Beeinf lussungselemente, zum 
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Beispiel EDFA oder DCF, zu halbieren. Dabei werden die von 
zwei Seiten kommenden Signale zwischenzeitlich in eine Aus- 
breitungsrichtung ausgerichtet , mindestens einem Beeinflus- 
sungselement zugefuhrt und anschlieSend die Datensignale ent- 
sprechend den Kanalen entsprechend ihrer Belegung wieder in 
die beiden unterschiedlichen, urspriinglichen Ausbreitungs- 
richtungen weitergeleitet . 

Vorteile dieser Erfindung sind die Reduktion der Zahl der Be- 
einf lussungselemente, z.B. der Verstarker. Dadurch wird eine 
wesentliche Verringerung des Platzbedarf es erreicht, was sich 
besonders vorteilhaft an den Zwischenverstarkerstandorten 
entlang einer Dateniibertragungsstrecke auswirkt . Es ergibt 
sich also der gleiche Platzbedarf wie bei unidirektionalem 
beziehungsweise bidirektionalem C/L-Band Betrieb bei besseren 
Leistungsmerkmalen. Aufierdem verringert sich die Verstarker- 
typenvielf alt , da die gleichen Verstarker wie bei unidirekti- 
onalem/bidirektionalem C/L-Band Betrieb eingesetzt werden * 
konnen . 

Grundlage fur die zentrale Idee der Erfindung ist die Ausnut- 
zung aller Ein/Ausgange (Ports) eines Interleavers (4 Ports, 
vorwiegend werden nur 3 Ports benutzt) , die es erlaubt, ge- 
genlaufige Kanale eines Bandes im gleichen Durchlauf sinn 
durch einen optischen Verstarker zu lei ten. Solche Interlea- 
ver sind allgemein bekannt . Das Funktionsprinzip ist bei- 
spielsweise in "Ultra-low loss, temperature-intensive 16- 
channel 100-GHz dense wavelength division multiplexers based 
cascaded all-fiber unbalanced Mach-Zehnder structure", Chi- 
hung Huang, et al . , Conference on Optical Fiber Communicati- 
on, OSA Technical Digest Series (Optical Society of America, 
Washington, D.C.), 1999, Paper TuH2 , pp. 79-81. beschrieben. 
Der Of f enbarungsgehalt dieser Schrift, bezuglich der Funkti- 
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onsweise eines Interleavers, wird hiermit vollinhaltlich in 
diese Anmeldung iibernommen . 

Weiter bietet diese Erfindung die Moglichkeit, bidirektional 
abwechselnde Kanalbelegung ohne Bandfilter zu realisieren. 
Das ist fur 40Gb/s Datenraten wichtig, da Bandfilter Ubertra- 
gungsprobleme bei diesen Datenraten haben konnen, die das 
40Gb/ s Signal nachhaltig beeintrachtigen konnen. 

Entsprechend diesen oben geschilderten Erf indungsgedanken 
schlagen die Er finder ein Verfahren zur f requenzbandabhangi- 
gen Aufteilung und f requenzbandabhangigen Beeinf lussung von 
Datensignalen eines WDM-Systems mit einer Vielzahl an bidi- 
rektional abwechselnd propagierenden Kanalen mit mindestens 
einem Frequenzband zwischen einer ersten und einer zweiten 
Seite vor, welches alle Datensignale der Kanale eines be- 
stimmten Frequenzbandes von der ersten und zweiten Seite kom- 
mend in gleicher Richtung durch einen einzigen jedem Fre- 
quenzband zugeordneten Zweig (I oder/und II)) mit mindestens 
einem Beeinf lussungsmittel leitet, wobei anschlieSend alle 
Datensignale entsprechend ihrer ursprunglichen Ausbreitungs- 
richtung zwischen der ersten und zweiten Seite weitergef uhrt 
werden . 

Durch dieses Verfahren reduziert sich die Anzahl der benotig- 
ten Beeinf lussungsmittel auf die Halfte der im Stand der 
Technik benotigten Beeinf lussungsmittel . 

Die Beeinf lussungsmittel konnen beispielsweise dazu dienen, 
die Intensitat der Datensignale zu verstarken und/oder die 
Dispersion eines Frequenzbandes zu kompensieren . 
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Erf indungsgemafi kann die Aufteilung der Datensignale mit Hil- 
fe mindestens eines Interleavers mit mindestens vier 
Ein/Ausgangen er f olgen . 

Werden die eingehenden Datensignale auf zwei Frequenzbandem 
ubertragen, gibt der Interleaver benachbarte Kanale eines 
Frequenzbandes am gleichen Ausgang aus, wobei die zu den Be- 
einf lussungsmitteln geftihrten Datensignale f requenzbandabhan- 
gig auf zwei Zweige aufgeteilt und anschliefiend an den Durch- 
gang durch die Beeinf lussungsmittel wieder zusammengef iihrt 
werden . 

Die Aufteilung der Datensignale auf die Zweige (I, II) kann 
mit Hilfe von Bandfiltern oder, wenn die beiden Bander nach 
dem Interleaver kontradirektional zueinander durchlaufen wer- 
den, mit Hilfe von Zirkulatoren erfolgen. Im Falle von Zirku- 
latoren trennt der Interleaver die Bander vor den Beeinflus- 
sungsmitteln in zwei Richtungen und fuhrt sie nach den Beein- 
f lussungsmitteln wieder zusammen. 

Weiterhin kann die Zusammenf uhrung anschliefiend an den Durch- 
gang durch die Beeinf lussungsmittel mit Hilfe von Bandfiltern 
ausgefiihrt werden, wobei es egal ist, ob die Kanale in den 
Bandern zueinander kodirektional oder kontradirektional lau- 
f en. 

Fur die Zusammenfiihrung der Datensignale anschlieSend an den 
Durchgang durch die Beeinf lussungsmittel konnen auch Koppler 
verwendet werden, allerdings tritt hierdurch ein starker 
Leistungsverlust auf . 

Als Beispiel fur ein erstes und zweites Frequenzband kann das 
C- und L-Band dienen. Allerdings ist zu bemerken, daS unter 
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dem Begriff Frequenzband in dieser Erfindung alle sich nicht 
uberlappenden Frequenzintervalle zu verstehen sind. 

Entsprechend dem Erf indungsgedanken schlagt der Erfinder ne- 
5 ben dem Verfahren auch vor, eine optische Datenubertragungs- 
strecke mit einer Vorrichtung zur f requenzbandabhangigen Auf 
teilung und f requenzbandabhangigen Beeinf lussung von Daten- 
signalen eines WDM-Systems mit einer Vielzahl an bidirektio- 
nal abwechselnd propagierenden Kanalen mit mindestens einem 

10 Frequenzband zwischen einer ersten und einer zweiten Seite, 
wobei je Frequenzband mindestens ein Zweig mit mindestens ei 
nem Beeinf lussungsmittel vorgesehen ist, dahingehend zu 
verbessern, daS mindestens ein Interleaver, vorzugsweise ge- 
nau ein Interleaver, und je Frequenzband genau ein Zweig mit 

15 mindestens einem Beeinf lussungsmittel vorgesehen ist. 

Das mindestens eine Beeinf lussungsmittel kann ein, vorzugs- 
weise mehrstuf iger , Verstarker sein, der gegebenenf alls eine 
mit seltenen Erden, vorzugsweise mit Erbium, dotierte, Licht 

2 0 leitfaser (EDFA) enthalt. AuSerdem kann ein Beeinf lussungs- 

mittel ein dispersionskompensierendes Mittel, vorzugsweise 
eine dispersionskompensierende Faser (DCF) , enthalten. 

Entsprechend dem Erf indungsgedanken, konnen mindestens zwei 
25 Frequenzbander , vorzugsweise ein L-Band und ein C-Band, fur 
die Ubertragung der Datensignale vorgesehen sein. 

Eine besondere Ausfiihrung der optischen Datenubertragungs- 
strecke kann darin liegen, dafi je Frequenzband ein Interlea- 

3 0 ver vorgesehen ist, wobei vor dem mindestens einen Interlea- 

ver ein Mittel zur f requenzbandabhangige Aufteilung der Da- 
tensignale, vorzugsweise mindestens ein Bandfilter, vorgese- 
hen ist und die Interleaver zur Ausrichtung der Kanale vor 
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und nach dem je einen Beeinf lussungsmittel je Frequenzband 
dient . 



Andererseits kann die optische Datenubertragungsstrecke auch 
vorsehen, dafi fur zwei Frequenzbander genau ein Inter leaver 
vorhanden ist, wobei nach dem Interleaver ein Mittel zur fre- 
quenzbandabhangige Aufteilung der Datensignale, vorzugsweise 
mindestens ein Zirkulator oder Bandfilter, angeordnet ist und 
wobei der Interleaver auch zur Ausrichtung der Kanale dient. 

Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich aus den Unteran- 
spruchen und der nachf olgenden Beschreibung der Ausfuhrungs- 
beispiele unter Bezugnahme auf die Zeichnungen. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand von in den Zeichnungen 
dargestellten Ausf iihrungsbei spiel en und Anwendungs fallen na- 
her beschrieben. Es zeigen im Einzelnen: 



Figur 1 Schematischer Aufbau eines Interleavers ; 

Figur 2a Skizze eines Inline-Verstarkers fur C und L Band 
bei bidirektional gegenlauf igem Betrieb mit Band- 
filter; 

Figur 2b Ausbreitungsrichtung der Kanale im C und L-Band 
fur bidirektional gegenlaufige Betriebsart gemaS 
Figur 2a; 

Figur 3 Bidirektional abwechselnder Betrieb, Verstarker 
gegenlauf ig betrieben mit Zirkulator. 

Figur 4a Bidirektional gegenlauf iger Betrieb, Verstarker 
werden gleichsinnig durchlaufen; 

Figur 4b Wellenlangenplan zur Figur 4a; 

Figur 5 Inlineverstarker fur bidirektional abwechselnde 
Kanalbelegung mit getrennten Interleavern fiir C- 
und L-Band; 
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Terminalaufbau fur bidirektional abwechselnde Ka- 
nalbelegung, Verstarker werden gegenlaufig durch- 
lauf en; 

Terminalaufbau fur bidirektional abwechselnde Ka- 
nalbelegung mit gegenlaufig betriebenen Verstar- 
kern wobei die Bandfilter durch Zirkulatoren er- 
setzt sind; 

Erf indungsgemaSer Aufbau eines DCF Moduls (disper- 
sion compensating fiber) mit Dispersionskompensa- 
tion pro Band individuell fur die in diesem Band 
nach links und rechts laufenden ( "bar "/ "cross" o- 
der "gerade" / "ungerade" ) Kanal e ; 

Bidirektional abwechselnder Betrieb fur nur ein 
Fr equenzband ; 

Tabelle 1 mit Kanalbelegung fur Figur 2b und 
Tabelle 2 mit Kanalbelegung fur Figur 4b; 
Stand der Technik einer Verstarkerzwischenstation 
fur bidirektional abwechselnde Kanalbelegung mit 
je 2 Verstarkern pro Band. 

Zum Verstandnis der Erfindung wird im Folgenden zunachst die 
grundsatzliche Funktionsweise eines sogenannten Interleavers 
erklart. Die Figur 1 zeigt einen solchen 1:2 Interleaver 17, 
der im folgenden Text nur noch als Interleaver bezeichnet 
2 5 wird, in einer schematischen Darstellung. Es handelt sich da- 
bei um eine Komponente, die einen im We 1 1 enlangenr aum aqui- 
distanten Kanalkamm (durchgezahlt von 1 bis n, bzw. abwech- 
selnd "cross" und "bar") in zwei Untergruppen, aus geraden 
und ungeraden Kanalen, aufteilen kann und umgekehrt . 

30 

Ein Kanal am Eingang 3 tritt, abhangig von seiner Wellenlan- 
ge, entweder "bar" am Ausgang 5 oder "cross" am Ausgang 6 
aus. Entsprechend tritt auch ein Kanal am Eingang 4, abhangig 



Figur 6 
Figur 7 

5 

Figur 8 

10 

Figur 9 
15 Figur 10 
Figur 11 
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von seiner Wellenlange, entweder "bar" am Ausgang 5 oder 
"cross" am Ausgang 6 aus . Abkiirzend wird von "bar-" (Symbol: 
Kreis mit Punkt in der Mitte) oder "cross" -Kanalen bezie- 
hungsweise "states" (Symbol: Kreis mit Kreuz in der Mitte) 
gesprochen. Auf einer aquidistanten Wellenlangenskala sind 
die Kanale abwechselnd "bar"- und "cross" -Kanale . Vorausset- 
zung fur dieses oben dargestellte Verhalten ist allerdings 
die Einhaltung der vorgegebenen Konvention bei der Belegung 
der Kanale- Des weiteren ist zu bemerken, daS der Interleaver 
nicht nur in der hier gezeigten Richtung von links nach 
rechts arbeitet, sondern auch in der Gegenrichtung funktio- 
niert . 

Bei einer Verwendung dieses Interleavers 17 in einer bidirek- 
tional abwechselnd belegten Dateniibertragungsstrecke konnen 
nun die folgenden Falle je Durchlauf richtung unterschieden 
werden : 

Durchlauf richtung von links nach rechts: 

Eingang eines geraden "bar state" Kanals auf Port 3 fuhrt zu 
Port 5; 

Eingang eines ungeraden "cross state" Kanals auf Port 3 fuhrt 
zu Port 6; 

Eingang eines geraden "bar state" Kanals auf Port 4 fuhrt zu 
Port 6 ; 

Eingang eines ungeraden "cross state" Kanals auf Port 4 fuhrt 
zu Port 5 . 

Durchlauf richtung von rechts nach links: 

Eingang eines geraden "bar state" Kanals auf Port 5 fuhrt zu 
Port 3; 

Eingang eines ungeraden "cross state" Kanals auf Port 5 fuhrt 
zu Port 4; 
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Eingang eines geraden w bar state" Kanals auf Port 6 fiihrt zu 
Port 4 ; 

Eingang eines ungeraden "cross state" Kanals auf Port 6 fiihrt 
zu Port 3 . 

Aufgrund dieser Verteilung der ein- und ausgehenden Kanale 
lafit sich also eine Art "Gleichrichtung" der Kanale erzeugen, 
die dann in "gleichgerichtetem" Zustand einem nur gerichtet 
wirkenden Beeinf lussungselement zugefiihrt werden und nach dem 
Durchlauf durch das Beeinf lussungselement wieder aufgespalten 
und so wieder in der ursprunglichen Ausbreitungsrichtung in 
die Datenubertragungsstrecke eingespeist werden. 

Ein Ausfiihrungsbeispiel fur diese Art der voriibergehenden 
"Gleichrichtung" ist in der Figur 2a gezeigt, die den prinzi- 
piellen Aufbau eines Inline-Verstarkersystems fur eine Daten- 
ubertragungsstrecke mit bidirektional abwechselnder Kanalbe- 
legung und zwei Frequenzbandern zeigt. 

Die Figur 2a zeigt schematisch eine optische Datenubertra- 
gungsstrecke zwischen einer ersten Seite 1 und einer zweiten 
Seite 2 mit einem zwischengeschalteten Interleaver 17 mit 
vier Ein/Ausgangen (Ports) 3-6. Die beiden Ports 3 und 4 ver- 
binden die Seiten 1 und 2 der Datenubertragungsstrecke, wah- 
rend die Ports 5 und 6 zu jeweils einem Bandfilter 22, 23 
fiihren. Die eingehenden Datensignale des C-Bandes werden uber 
den Bandfilter 22 zum mehrstufigen Verstarker 18 geleitet, 
wahrend die Datensignale des L-Bandes liber den Bandfilter 23 
in entgegengesetzter Richtung zum mehrstufigen Verstarker 19 
geleitet werden. Jeder mehrstufige Verstarker weist zwei EDFA 
Blocke 18.1, 18.3 und 19.1, 19.3 mit dazwischen angeordneten 
dispersionskompensierenden Fasern (DCF) 18.2 und 19.2 auf. 
Riicklaufende Lichtsignale werden \iber Isolatoren 24, 2 5 un- 
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terdrtickt. Nach ihrem gegenlauf igen und separaten Durchgang 
durch die Verstarker 18, 19 werden die Datensignale wieder 
liber die Bandfilter 23 und 22 zu den Ports 6 und 5 des Inter- 
leavers 17 gefuhrt. Hier erfolgt wieder die Aufteilung der 
einzelnen Kanale derart, daS ihre ursprlingliche Ausbreitungs- 
richtung erhalten bleibt. Die Abbildungen zeigen die Bandfil- 
ter nur exemplar isch transmittierend im C-Band und reflektie- 
rend im L-Band. Es sind auch andere Konf igurationen moglich, 
bei denen die Bandfilter zum Beispiel einmal transmittierend 
und einmal ref lektierend arbeiten. 

Der Durchlauf sinn der Kanale durch die Faser ist in Figur 2b 
gezeigt. Abwechselnd gehen die geraden und ungeraden Kanale 
im "cross" oder "bar" Zustand durch den Interleaver. Der obe- 
re Teil der Kanale zahlt zum C-Band, wahrend der untere Teil 
der Kanale im L-Band liegt. Sowohl im C-Band als auch im L- 
Band breiten sich benachbarte Kanale gegenlauf ig aus . Darge- 
stellt ist die Aufteilung der Kanale in der Tabelle 1 in Fi- 
gur 10. 

Zu beachten ist hier, daS nur die beiden Nachbarkanale von C- 
und L-Band gleichgerichtet sind. Ziel dieser Anordnung der 
Kanale ist es, alle Kanale des C- und alle Kanale des L- 
Bandes fur sich im jeweils gleichen Durchlauf sinn durch den 
Verstarker des jeweiligen Bandes zu lei ten. Es ist dabei vor- 
teilhaft, wenn die Verstarker zwar fur sich gleichsinnig aber 
relativ zueinander gegenlauf ig durchlauf en werden. 

Die im C-Band von links einlaufenden "bar" -Kanale gehen uber 
Port 3 nach Port 5 und die von rechts einlaufenden "cross" - 
Kanale gehen uber Port 4 ebenfalls nach Port 5. Damit ist er- 
reicht, daS nunmehr alle C-Band Kanale in die gleiche Rich- 
tung laufen. Das nachfolgende Bandfilter (kann auch durch 
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rechtsdrehenden Zirkulator ersetzt werden) laSt die C-Band 
Kanale gerade hindurchtreten (Port 7 auf Port 8) . Danach 
durchlaufen die C-Band Kanale den zugehorigen Verstarker und 
den nachgeschalteten Isolator. Durch das Bandfilter gehen die 
5 C-Band Kanale wieder gerade hindurch. Danach gehen die 

"cross "-Kanale von Port 6 nach Port 3 iiber den Interleaver 
und die "bar" -Kanale von Port 6 nach Port 4. Nun setzen die 
verstarkten Kanale ihre Ausbreitung in der urspriinglichen 
Richtung weiter fort. 

10 

Fur das L-Band treten alle Kanale iiber Port 6 aus dem Inter- 
leaver heraus. Uber Port 12 des BandpaSf ilters gelangen sie 
in den L-Band Verstarker. Danach gehen sie iiber Port 15 auf 
Port 9 und von da iiber Port 7 an Port 5 . 

15 

Die Figur 3 zeigt einen ahnlichen Aufbau wie in der Figur 2a, 
jedoch sind hier die Bandfilter, die bei Datenraten von 
40Gb/s problematisch sein konnen, durch Zirkulatoren 22 und 
23 ersetzt. 

20 

Wird die Richtungszuordnung aus Tabelle 2 der Figur 10 ge- 
wahlt, erhalt man einen gleichsinnigen Durchlauf sinn der Da- 
tensignale durch die Verstarker 18 und 19, wie es in der Fi- 
gur 4a gezeigt ist. Diese Ausfiihrung ist allerdings nur mit 
25 Bandfiltern und nicht mit Zirkulatoren moglich. Die zugehori- 
ge Richtungsauf teilung der Kanale ist in der Figur 4b ge- 
zeigt . 

Beide Falle lassen sich beliebig wahlen. Dazu sind lediglich 
30 ein Kanal oder mehrere Kanale auszulassen, und dann der 

Durchlauf sinn geeignet zu wahlen. In der Praxis stellt dies 
keine Beschrankung dar, da ohnehin zwischen C- und L-Band Ka- 
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nale freigelassen werden, um mit Bandfiltern arbeiten zu kon- 
nen . 

Fur den Fall, dafi die Bandbreite der verwendeten Interleaver 
jeweils nur eine Band, z.B. das C- und L-Band, abdeckt, lafit 
sich durch den Einsatz von je einem Interleaver pro Band ein 
entsprechendes Ergebnis der Kanalausrichtung erzielen, wie es 
in der Figur 5 dargestellt ist. Diese Figur zeigt, wie der 
Betrieb fur bidirektional abwechselnde Kanalbelegung mit ei- 
nem Interleaver fur das C-Band und einem Interleaver fur das 
L-Band aufgebaut werden kann. Hierfiir ist es lediglich not- 
wendig die beiden Bandfilter aus der Figur 2a vor die Inter- 
leaver 17 zu schalten, wodurch jedem Interleaver 17 das ent- 
sprechende Frequenzband zugefuhrt werden kann. Der Interlea- 
ver sorgt dann je Frequenzband fur die Gleichrichtung der 
eingehenden Datensignale und Fiihrung durch die Verstarker 18 
und 19. Auch in dieser Ausfiihrung der Erfindung wird gegen- 
iiber dem Stand der Technik eine Halbierung der notwendigen 
Verstarker erreicht . 

In den Figuren 2a, 3, 4 und 5 sind jeweils Zwischenver starker 
(Inline-Verstarker) in einer Datenubertragungsstrecke ge- 
zeigt, jedoch ist es auch moglich, die erf indungsgemaSe An- 
ordnung in einer Terminalkonf iguration, also zu Beginn einer 
Datenubertragungsstrecke, zu verwenden. Zwei Beispiele mit 
Bandfilter und Zirkulatoren sind in den Figuren 6 und 7 dar- 
gestellt. Der Aufbau entspricht den Figuren 2a und 3, jedoch 
ist die erste Seite 1 jeweils als Terminal mit einem Multi- 
plexer TxMUX, einem Demultiplexer RxDEMUX und einem Zirkula- 
tor dargestellt. 

Erf indungsgemaS ist es auch moglich, anstelle der Verstarker 
18 und 19 ein beliebiges richtungsorientiertes Beeinflus- 
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sungselement einzusetzen. So zeigt die Figur 8 eine beispiel- 
hafte Ausfiihrung mit zwei dispersionskompensierenden Fasern 
(DCF) . 

5 Eine besonders einfache Anwendung des oben dargestellten Ver- 
fahrens ist in der Figur- 9 gezeigt, die den Einsatz des In- 
terleavers 17 zur Einsparung eines Verstarkers in einer bidi- 
rektionalen Datemibertragungsstrecke mit nur einem Frequenz- 
band zeigt. Da lediglich ein einziges Frequenzband genutzt 
10 wird und daher nur ein einziger Verstarker 18 notwendig wird, 
kann auf die Bandfilter Oder Zirkulatoren verzichtet werden. 

In der Figur 11 ist nochmals, zum besseren Verstandnis des 
Unterschiedes zwischen dem Stand der Technik, der herkommli- 

15 che Aufbau eines Zwischenverstarkers in einer bidirektionalen 
Datemibertragungsstrecke gezeigt. Ohne die Verwendung der er- 
f indungsgemaSe Interleaver ist es hier notwendig je Ausbrei- 
tungrichtung und je Frequenzband einen Verstarker, also ins- 
gesamt vier Zweige I-IV, auszubilden und vier Verstarker ein- 

20 zusetzen. 

Insgesamt wird also ein Verfahren und eine Vorrichtung zur 
f requenzbandabhangigen Aufteilung und Beeinf lussung von Da- 
tensignalen eines WDM-Systems vorgestellt, das eine voriiber- 
2 5 gehende Gleichrichtung und anschlieSende f olgerichtige Tren- 
nung in die gegenlauf igen Ausbreitungsrichtungen von an sich 
gegenlauf igen Datensignalen durch Ausnutzung einer bidirekti- 
onal abwechselnden Kanalbelegung ermoglicht. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur f requenzbandabhangigen Aufteilung und f re- 
quenzbandabhangigen Beeinf lussung von Datensignalen ei- 
nes WDM-Systems mit einer Vielzahl an bidirektional ab- 
wechselnd propagierenden Kanalen mit mindestens einem 
Frequenzband zwischen einer ersten (1) und einer zweiten 
Seite (2), dadurch gekennzeichnet, daS alle Datensig- 
nale der Kanale eines bestimmten Freguenzbandes von der 
ersten (1) und zweiten Seite (2) kommend in gleicher 
Richtung durch einen einzigen dem Frequenzband zugeord- 
neten Zweig (I oder/und II)) mit mindestens einem Beein- 
f lussungsmittel (18, 19; 20, 21) geleitet werden, wobei 
anschliefiend alle Datensignale entsprechend ihrer ur- 
sprunglichen Ausbreitungsrichtung nach der ersten (1) 
und zweiten Seite (2) weitergef iihrt werden. 

2. Verfahren gemaS dem vorstehenden Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, da£ mindestens ein Beeinf lussungsmit- 
tel (18, 19) die Intensitat der Datensignale eines Fre- 
quenzbandes verstarkt . 

3 . Verfahren gemaS einem der vorstehenden Anspriiche 1 bis 

2, dadurch gekennzeichnet, dafi mindestens ein Beein- 
f lussungsmittel (20, 21) die Dispersion eines Frequenz- 
bandes kompensiert . 

4. Verfahren gemafi einem der vorstehenden Anspriiche 1 bis 

3, dadurch gekennzeichnet, dafi die Aufteilung der Da- 
tensignale mit Hilfe mindestens eines Interleavers (17) 
mit je mindestens vier Ein/Ausgangen (3-6) erfolgt. 
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5. Verfahren gemaS dem vorstehenden Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet , daS die eingehenden Datensignale auf 
zwei Frequenzbandern iibertragen werden und der Interlea- 
ver (17) benachbarte Kanale eines Frequenzbandes abwech- 

5 selnd an unterschiedliche Ausgange (3-6) ausgibt, wobei 

die zu den Beeinf lussungsmitteln (18, 19) gefiihrten Da- 
tensignale f requenzbandabhangig auf zwei Zweige (I o- 
der/und II) aufgeteilt und anschlieSend an den Durchgang 
durch die Beeinf lussungsmittel (18, 19) zusammengef uhrt 
10 werden. 

6. Verfahren gemaS dem vorstehenden Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, daS die Aufteilung der Datensignale 
auf die Zweige (I, II) mit Hilfe von Bandfiltern (22, 

15 23) erfolgt. 

7. Verfahren gemaS dem vorstehenden Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, daS die Aufteilung der Datensignale 
die zu den Beeinf lussungsmitteln gefiihrt werden mit Hil- 

20 fe von Zirkulatoren (22, 23) erfolgt. 

8. Verfahren gemafi einem der vorstehenden Anspruche 4 bis A 
7, dadurch gekennzeichnet, dalS die Zusammenf iihrung 
anschlieSend an den Durchgang durch die Beeinf lussungs- 

25 mittel mit Hilfe von Bandfiltern (22, 23) und/oder In- 

terleavern ausgefiihrt wird. 

9 . Verfahren gemaS einem der vorstehenden Anspruche 4 bis 
7, dadurch gekennzeichnet, dafi die Zusammenf iihrung 

3 0 anschlieSend an den Durchgang durch die Beeinf lussungs- 

mittel mit Hilfe von Kopplern ausgefiihrt wird. 
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10. Verfahren gemaS einem der vorstehenden Anspriiche 5 bis 

7, dadurch gekennzeichnet , daS als erstes und zweites 
Frequenzband das C- und L-Band verwendet werden. 



5 11. Optische Dateniibertragungsstrecke mit einer Vorrichtung 
zur f requenzbandabhangigen Aufteilung und f requenzband- 
abhangigen Beeinf lussung von Datensignalen eines WDM- 
Systems mit einer Vielzahl an bidirektional abwechselnd 
propagierenden Kanalen mit mindestens einem Frequenzband 
10 zwischen einer ersten (1) und einer zweiten Seite (2), 

wobei je Frequenzband mindestens ein Zweig (I, II) mit 
mindestens einem Beeinf lussungsmittel (18, 19; 20, 21) 
vorgesehen ist, dadurch gekennzeichnet, date mindes- 
tens ein Interleaver (17), vorzugsweise genau ein Inter- 
15 leaver (17), und je Frequenzband genau ein Zweig (I, II) 

mit mindestens einem Beeinf lussungsmittel (18, 19; 20, 
21) vorgesehen ist. 

12. Vorrichtung gemaS dem vorstehenden Anspruch 11, dadurch 
20 gekennzeichnet, dafi mindestens ein Beeinf lussungsmit- 
tel ein, vorzugsweise mehrstuf iger , Verstarker (18, 19) 
ist . 

13. Vorrichtung gemaS dem der vorstehenden Anspruch 12, da- 
25 durch gekennzeichnet, da£ der Verstarker (18, 19) 

mindestens eine mit seltenen Erden, vorzugsweise mit Er- 
bium, dotierte, Lichtleitf aser (EDFA) enthalt. 



14. Vorrichtung gemafi einem der vorstehenden Anspriiche 11 
30 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daS mindestens ein 

Beeinf lussungsmittel ein dispersionskompensierendes Mit- 
tel, vorzugsweise eine dispersionskompensierende Faser 
(DCF) (20, 21), ist. 
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15. Vorrichtung gemaS einem der vorstehenden Anspriiche 11 
bis 14, dadurch gekennzeichnet , daS mindestens zwei 
Frequenzbander vorgesehen sind. 

5 

16. Vorrichtung gemaS einem der vorstehenden Anspriiche 11 
bis 15, dadurch gekennzeichnet, daS je Frequenzband 
ein Interleaver (17) vorgesehen ist, wobei vor dem min- 
destens einen Interleaver (17) ein Mittel zur frequenz- 

10 bandabhangigen Aufteilung (22, 23) der Datensignale , 

vorzugsweise mindestens ein Bandfilter, vorgesehen ist 
und die Interleaver (17) zur Ausrichtung der Kanale vor 
und nach dem je einen Beeinf lussungsmittel (18, 19; 20, 
21) je Frequenzband dient. 

15 

17. Vorrichtung gemaS einem der vorstehenden Anspriiche 11 
bis 15, dadurch gekennzeichnet, daS fur zwei Fre- 
quenzbander genau ein Interleaver (17) vorgesehen ist, 
wobei nach dem Interleaver (17) ein Mittel (22, 23) zur 

20 f requenzbandabhangige Aufteilung der Datensignale, vor- 

zugsweise mindestens ein Zirkulator oder Bandfilter, 
vorgesehen ist und wobei der Interleaver (17) auch zur 
Ausrichtung der Kanale dient. 



25 
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Zu s ammen f a s s ung 

Verfahren und Vorrichtung zur f requenzbandabhangigen Auftei- 
lung und Beeinf lussung von Datensignalen eines WDM-Systems. 

Die Erfindung betrifft Verfahren und eine Vorrichtung zur 
f requenzbandabhangigen Aufteilung und Beeinf lussung von Da- 
tensignalen eines WDM- Systems , wodurch eine vorlibergehende 
Gleichrichtung und anschlieSende f olgerichtige Trennung in 
die gegenlauf igen Ausbreitungsrichtungen von an sich gegen- 
laufigen Datensignalen durch Ausnutzung einer bidirektional 
abwechselnden Kanalbelegung erreicht wird. 



Figur 3 
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